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重イオン核反応における生成核の偏極
教養部 高 橋 憲 明(豊 中5238)
ス ピソに関係する物理量の決定には、対象が何であれ、磁気量子数が単 一の純粋 な状態 をっ くり出す
ことがのぞ ましい。 これは一般 には易 しい ことではなく、む しろ磁気量 子数が不均一に分布 した偏極や
整列 をもつ状態が用い られる。スピソが偏極 した原子核がつ くり出 され ると電磁気モ ーメ ソトや核構造
の研究 さらには相互作用 における対称性の研究や物質の内部電磁場の研究 にも利用で きよ う。
この項 では重イオ ソ核反応生成核のス ピソ偏極 の決定 とその系統 性にふれ、偏極 した不安定核 がいろ
いろの物理測定に役 立つ ことを考 えてみる。
ス ピソ偏極 した原 子核 を得 る方法 が種 々ある うち、原子核反応を用いると不安定核 をふ くめ多種の原
子核 を偏極 させることができる。 この十年来 イオソ源技術 と加速器技術 の向上 と多様化 に よって、He
より質量数の大 きいイオソ線 を高いエネルギーまで加速できるようにな った。 これ らのイオ ン線 によっ
てひき起 こされる原子核反応 を普通重イオソ核反応 と呼んで いる。重イオソ反応の特徴は、もちろん入
射エネルギーにもよるが、一般 に生成核 が多様 なことである。 したがって安定 な核のみ ならず 、不安定
な核 あるいは それ らを持 っイオソや原子 をっ くりだす ことが可能 である。 これ らの生成核は安定、不安
定をとわず一般 にスピソ偏極 を示すことが容易 に予想 され る。 とくに重イオソ反応 では軌道 角運動 が大
き く、これが生成核のス ピソに移行す る可能性は大で ある。 さてここでは種 々の重イオソ反応の うち、
14Nイ オ ソ を232Th,
100Moな ど の標
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実験では生成核
12Bのスピソ偏極
を、反応ρ値の関
数 として調べる。
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図1実 験装置の見取図
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最大13。4MeVの 電子を政出 して1まCの基底状態0+に 崩壊す る。 測定の原理は飛程分析法 を用いて
生成核の運動 エネルギ」、「1したが5て 反旛 ρ値 を決定 しこ・ベータ線放出の非対称性の検出からスピシ幅
極 を決定す ることにある。 』'・'.
実験装置は図1』の とお りであ る。サイクロ トロンか らの入射重 イオ ソ(14N)線は標的箔 に導びかれ
る。特定 の反応角度 θL(=20～30。)に放出される重イオン反応の生成核をエネルギー吸収体(Al
箔)と コリメータ をとお したあ と捕乗俸(Pt箔)に 植 えこむ。 吸収体 と捕集体の厚 さに よって植 えこ
まれた生成核のも との
エネルギーが決 まる。
真空容 器は電 磁石 ヨー
クを兼 ねていて、捕集
体周辺に反応 の平面に
垂直に約1kGの 静磁
場 をっ くり出 している。
捕集体箔か らのベ ータ
線 を反応平面の上下に
置 いた1対 の検出器 テ
レス コープで検出する。
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出器の同時計数の うちC検 出器 の計
数が ない ものをとる。ベ ータ線の角
度分布は12B核のス ピソ偏極 の方向
か らはか って71θ)≒1-Pcosθ
であ らわ され、θ二 〇,πのベータ線1
計数率か ら偏極 が求め られる ことに
な る。
実際には図2の ような時間図表 に
よる。サイクロ トロソか らのイオ ソ
線 をパルス化 し約20～30ミ リ秒標
的に入射 させ る。次の40～50ミ リ
秒 ではイオソ線は入射せず、ベータ
測数 を行 う時間で ある。は じめ2.5
～5ミ リ秒で捕集体 の両側に置いた
高周波コイルに、振幅 と周波数 共に
変調 した高周波 を加える。静磁場に
垂直の高周波磁場を発生 させ12・B
の核磁気共鳴点 ∫0(認765kHz)』'
上 を一度掃引す ることに ようてス ピ
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図2測 定の時間図表
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図3測 定結果 の例、a)はスペ ク トルb)は偏極
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ソの向 きを180。反転 させる。計 数
時間の終 り2.5'》5ミリ秒で再び同
じ高周波磁場 を加 えてスピンの向き
を元に戻 し、次の照射に移 る。次の
計数時間の前後では高周波磁場 は共
鳴点 をはず して(∫0十100kHz)
かけ られて、ス ピソの向 きは不変 で
ある。 このサイクルを十分な計数率
を得るまで繰 り返す。 これら2つ の
計測時間における上下の計数率比
RonとRoffから
、P=くVτ一1)/(而 十1)た だし
ε=Ron、/Roffによって実験装
置 固有の上下非対称 の影響 なく、偏
値Pが 決定 される。図3お よび図4
に代表的 な2つ の実験結果 を示す。
入射エネルギーEi=90～200MeV
における標的核232Thと100Mo
における(ユ4N,12B)の反応か ら
の12Bの スペク トルの と12Bの
スピン偏極〔下}である。
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図4測 定結果の例
横軸 は反応Q値 でQggは 反応 生成核が ともに基底状態 にあるQ値 で ある。Q
値がQggよ り小 さくなるにっれ反応生成核の運動 エネルギーが小 さくな り核の内部励起 が大 きくなる。
偏極のQ値 依存性で気がつくのは、Qggか ら20MeV程 度にわたって見 られる大 きな負の偏極で あろ
う。 これにつづいてスペ クトルの最大附近で偏極は零 になる。更にQ値 が小 さくなると偏極は正 の値 を
とっている。 これは232Th標的 のばあい顕著である。更に(1値が小 さくなると100Moでみ られ る よ
うに偏極は再び負の値 を とる。種 々の標的 を用いて測定 した結果一般 にこの3種 の領域 が出 ることが認
め られ るに至 った。重 イオソ反応 の機構 は多 くの研究者の努力に もかかわらず、いまだに十分な解釈 が
できない状態 にある。1つ の解釈 として100Mo(14N,12B)反応 における偏極 の実 験値 に理論か ら
得 られた計算値を合わせ示 した。細部は さておき、大 まかには次のとお りである。 Ωgg附近 の負の偏
極 は14Nか ら12Bへ2っ の陽子が一段階で移行 されるとした直接反応の模型で説明 されてい る。 実線
は陽子対 の移行に関 して運動量 と角運動量 の整合条件か ら計算 したものであ り、移行 された陽子対の角
運動量 の逆向きにスピソ偏極 が生ずる。点線は歪曲波ボルソ近似 による計算 した結果で、いずれ も量子
的効果 をあらわ したもの とい える。一方、破線は核反応時の2つ の核の接触 に伴い2っ の核表面で粘性
が あるため軌道角運動量が自転の角運動量 に移行 したと考 えていわば古典力学的な模型 に よった計算 で
あ る。入射エネルギ ーに近い運動エ ネルギーをもっ生成 核は標的核 との間の クーロン斤力の影響 をうけ
て外側にまげ られ る。衝突係数が小 さくなるにつれ2つ の核 の間の重 なりが大 きくな り、生成核は励起
されて運動エネルギーは小 さくなる。 これ らの生成核は強い核間引力を うけて標的核をまわ りこむ。当
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然軌道 角運動量の向きが逆 であるため、ズ ピソの偏極 も符号 をかえる。 この様子はEi=200MeVに
おける100Mo(14N.12B)反応において よく見 られる。232Th標的では クーロン斤力が大 きく、 そ
れ をの りこえて"ま わ りこみ"・を実現するには200MeVよ り高い入射エ ネルギーが必要であろうと考
え られ る。 二っのスペ ク トルの成分に対 してお きる偏極 のちがいを図式 で示 したものが図5で ある。
偏極 した原子核 を利用す るとき、
収量 σと偏極Pが 共に大 きい ことが
重要であろう。有効指数 として σ2P
がとられ る。図3,4をみるとき◎～
一50MeV:の正の偏極 と9～ 一100
MeVの負の偏極を用いると有効 であ
ることがわか る。
この実験 をスター トさせるに当 っ
て重イオソの反応生成核 には本 当に
ス ピン偏極 があるのか とか、どうい
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図5反 応 のさいの軌道 と生成核の回転
う系統性 をもっているのか とかは未知であ ったので、 まず反応 の機構の研究か ら手 をっけなければなら
なかった。今、やっと偏極 の系統 性が明 らかにな り、定性的 なが ら反応 の機構を理解す る手 がか りがつ
かめて来 た。
さて、 このような核反応 によって生成 され る偏極 した原子核 とくに不安定原子核は どの ような実験に
役 立つであろうか。 まず重 イナ ン反応 の生成核 は一般 にス ピソ偏極 してい ることが期待 される。 これ ら
生 成核の特徴はまず運動エネルギーが大 きい ことである。 したがって容易 に物質中に打 ち込む ことが出
来 る。 また運動エネルギーが十分高い とユ2Bは電子をはぎ とられた状態 にあるため、超微細相互作用 に
よって偏極が くずれることもない。 たとえば、100Mo(14N,ユ2B)反応 における(～=一100MeVで
の負の偏極は150μm厚 のアル ミニ ウムの吸収体を とお った あと白金箔に植 えこまれた12Bのベ ータ
線 を測 って得 られた ものである。
スピソ偏極 したこ・れ らの原子核 をス ピン偏極 を保 ったまま捕集体に植え こみ、核磁気共鳴法 を併用 し
てその崩壊時の放射線の観測 を行 うことに よって不安定核の電磁気 モーメン トの研究ができることをま
ずあげたい。同位体 についてのこれ らの情報 が得 られれば、原子核構造 の研究 の見地か ら一連 の貴重 な
ものとなろ う。 さらに弱い相互作用等 に関 して基本的 な知見が得 られることも期待 され よう。物質に偏
極 したイオ ソを植 えこむ ことは、また物性物理 とくに超微細相互作用 を介 した物理 への知見 を見のがす
ことはできないで あろ う。運動エネルギーが大 きい と液相中へ植 え込むことも可能 となろ う。 これ らの
実験は物質中での内部電磁場の研究 として意義 をもつと考 え られる。
この ような実験 を考 えるに当 って生成核の収量あるいは、放射線の計数率 が問題 となろ う。入射重 イ
オ ン線平均電流1μA、 反応断面積数mb/srの ばあい」 標的箔 、捕集体の厚 さにも よるが12Bからの
計数率 は平均毎秒数 カウソトくらいは可能である。
重イオン線 は種 々の加速器か ら得 られる。たとえば、Li～A士の加速器 として、大阪大学 核物理 セソ
ターのサ イクロ トロソをは じめわが国にもい くつかのサイクロ トロソやタソデ ム型静電加速器がある。
さらに重いイオンは 日本原子力研究所 の大型(25MV)ペ レ トロン、 さらに建設中の理化学研究所の
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新 しい重 イオ ンサ イクロ トロソが有効 であろう6こ れ らは核子当 り数MeVか ら十 数MeVの エ ネルギー 』
をもつ良質の各種重 イナ ン線 を供給 して くれ る。
1この方向の実験 に よって原子核 および物性物理 両面への応用が広が り新 しい知見 の得 られ ることを期
待する。
ここで挙げた実験結果 は、大阪大学核物理研究 セ ンター と理化学研究所 のサイクPト ¢ソを用 いて得
たものである。
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訂 正 とお詫 び
本誌44号目次のうち、 「接着剤の科学」の執筆者 中尾一宗さんの名前を間違えておりました。
ここに訂正すると共にご本人にお詫びいたします。
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